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VREDNOST SILE IN HITROSTI PRI RAZLIČNIH TENIŠKIH UDARCIH 
Luka Zajc 
IZVLEČEK 
Tenis je v Sloveniji v zadnjih dvajsetih letih postal eden najbolj priljubljenih rekreativnih 
športov. Je dinamična igra, pri kateri si igralci izberejo različne strategije, kako se čim bolj 
približati zmagi. Dandanes so nam v pomoč pri načrtovanju različnih strategijah tudi številne 
tehnološke naprave za merjenje parametrov udarcev pri tenisu. Tehnologija pokriva zelo 
različna področja v športu in posledično tudi v tenisu, s čimer nam pomaga pri doseganju 
želenih rezultatov. 
Namen magistrske naloge je ugotoviti povezanost hitrosti zapestja in sile, ki se pojavlja v 
zapestju med izvajanjem servisa, forhenda in bekenda, ter najvišjo hitrostjo udarjene žoge. 
Meritve smo izvajali na osmih teniških igralcih moškega in ženskega spola, katerim smo merili 
hitrost in silo različnih udarcev. Merjenci so igrali diagonale, med meritvami pa je posamezni 
igralec imel na zapestju merilno napravo Armbeep. Vsak merjenec je izvedel 60 udarcev 
forhenda in bekenda ter 30 servisov iz desne strani in 30 iz leve strani. Ugotovitve razlik med 
hitrostjo in silo med različnimi udarci smo preverili s pomočjo enofaktorske analize variance, 
razlike med udarci pa smo preverjali s Post Hoc testom Tamhane. Za preverjanje povezanosti 
smo uporabljali Pearsonov koeficient korelacije. Odvisnost med spremenljivkami smo 
preverjali z regresijsko analizo. 
Rezultati so pokazali, da pri različnih teniških udarcih (forhend, bekend in servis) obstajajo 
statistično značilne razlike v hitrosti in sili. Pri analizi hitrosti smo opazili, da je najvišjo hitrost 
dosegel servis, medtem ko sta forhend in bekend imela podobni vrednosti. Iste ugotovitve smo 
opazili tudi pri sili, kjer je servis prav tako dosegel največjo silo, forhend in bekend pa sta imela 
ponovno podobno vrednost. Dokazali smo povezanost med hitrostjo zapestja med udarcem in 
hitrostjo žoge po udarcu, prav tako smo dokazali povezanost med silo med udarcem in hitrostjo 
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VALUE OF FORCE AND SPEED IN DIFFERENT TENNIS STROKES 
Luka Zajc 
ABSTRACT 
In Slovenia tennis has become one of the most popular recreational sports in the last twenty 
years. It's a dynamic game where players can choose a variety of strategies to win more matches. 
Nowadays, many technological devices can help us in effective planning and reaching goals. 
The purpose of the seminar is to to determine the correlation between the velocity of the wrist 
and the force occurring in the wrist during service, forhenda and bekend, and the highest 
velocity of the ball that was hit. 
We measured 8 tennis players, boys and girls. The measured players played diagonals and one 
of the players had the Armbeep measuring device on the wrist. Each player performed 60 
forehand and 60 backhand, then 30 services from the right and 30 services from the left. To 
determine the differences between the velocity and forces during various strikes, we verified 
with a one-way variance analysis, and the difference between strikes was checked by the post 
hoc Tamhane test. To verify the relationship, we used the Pearson coefficient of correlation. 
Dependence between the variables was checked by regression analysis. 
The results showed that for various tennis strikes (forehand, backhand and serve) there are 
statistically significant differences in speed and force. In the speed analysis, we noticed that the 
highest speed was reached by the service. Forehand and backhand had similar outcome. Similar 
results also occurred with force, where the service reached the largest force, forehand and 
backhand were also similar. We proved the correlation between the velocity of the wrist during 
the impact and the velocity of the ball after the impact, we also proved the correlation between 
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Tenis je dinamična igra, v kateri igralci pred izvedbo vsakega udarca zaznavajo značilnosti 
prihajajoče žoge, se optimalno pripravijo in odločajo o načinu izvedbe udarca. Igralci 
uporabljajo različne strategije, s katerimi si želijo povečati možnost zmage. Pri tem upoštevajo 
svoje prednosti in tekmečeve slabosti. Strategija upošteva tudi dejavnike okolja, kot so 
vremenske razmere in tip igralne podlage (O' Donoghue in Ingram, 2001). Servis in retern sta 
udarca, ki imata velik vpliv na rezultat v tenisu. Servis olajša pridobitev točke, ali neposredno 
z asom ali indirektno s pridobljeno prednostjo po dobrem servisu. Na učinkovitost servisa 
vpliva znanje reterniranja tekmeca. Reterner se mora soočiti s hitrim servisom (tudi čez 200 
km/h) in z različnimi značilnostmi servisa (rotacija in smer). Zaradi navedenih razlogov se 
morajo reternerji zelo hitro odzvati in večina reternov odigrati v dinamičnem ravnotežju. 
Reteren je poleg servisa najpomembnejši udarec v tenisu. 
Današnji vrhunski šport gre z roko v roki z napredno tehnologijo. Tehnologija in predvsem 
tekmovalno usmerjen šport sta že dolgo tesno povezana. Vendar se dandanes zdi, da je 
tehnologija že prodrla tudi v druge pojavne oblike športa, kot je rekreativni šport. Tehnologija 
v športu pokriva zelo različna področja, od spremljanja napora oziroma obremenitev, porabe 
energije, merjenje športne učinkovitosti, do pomoči pri sodniških odločitvah (Hizan, Whipp in 
Reid, 2010). Pri tenisu poznamo uporabo sokoljega očesa t.i. »hawk eye«, ki je v veliko pomoč 
sodniku in vzbuja zanimanje gledalcev. Številni klubi tudi s pomočjo najrazličnejših programov 
oziroma tehnologij omogočajo igralcem, da kar najbolje razvijejo svoje psihofizične zmožnosti: 
od preprostih časomerilcev, preko merilnikov srčnega utripa do kolesarskih števcev, ki merijo 
hitrost, razdaljo, kadenco (frekvenca vrtenja pedal) in tudi moč vrtenja pedal. 
Nove tehnologije se pojavljajo tudi na področju tenisa. Na trgu so se začele pojavljati številne 
naprave za merjenje parametrov udarcev pri tenisu in analizo le-teh. S tem posameznik dobi 
podatke, kako je odigral udarce ter na kakšen način (brez rotacije, z rotacijo naprej ali z rotacijo 
nazaj), pri servisu pa nekatere naprave izmerijo tudi hitrost, s katero udarimo žogico proti 
tekmecu. Te naprave imajo senzorje, ki so nameščeni v ročaju loparja oziroma so že vgrajeni v 
lopar. Napravo lahko namestimo na ročaj, med strune ali jo nosimo na zapestju t.i. »Armbeep« 
kot nekakšno športno zapestnico (Kos in Kramberger, 2017). Rezultate naprav lahko 
spremljamo na naših pametnih telefonih, kjer z naloženo aplikacijo dobljene »surove« podatke 
pretvarjajo v zgoraj omenjene parametre teniške igre: število udarcev, način udarcev, hitrost in 
sila udarca. 
1.1 OBREMENITVE PRI TENISU 
Tenis uvrščamo med aciklične polistrukturne športe, za katere je značilno, da ne moremo 
vnaprej predvidevati okoliščin in pogojev, pod katerim se bodo odvijali posamezni dvoboji. 
Teniški dvoboj lahko za razliko od drugih športov, ki so časovno omejeni, traja tudi več ur, zato 
pride do velikih psihičnih in telesnih obremenitev. To od igralca zahteva odlično in vsestransko 
kondicijsko pripravljenost (Filipčič, 2002). »Široka paleta različnih udarcev (več kot 20), ki se 
izvajajo pri zelo visokih hitrostih žoge, (tudi do 250 km/h) pri različnih rotacijah, položajih, 
zahteva od igralcev visoko raven kondicijske pripravljenosti, motorične informiranosti, 
psihične pripravljenosti in tehničnega znanja« (Filipčič, 2002). 
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Tenis sodi med anaerobno - aerobne športe, kjer prihajajo do izraza trije energijski procesi. To 
so anaerobni - alaktatni, anaerobni - laktatni in oksidativni proces. Anaerobni - alaktatni in 
anaerobni - laktatni proces potekata brez prisotnosti kisika. Nasprotno pa oksidativni oziroma 
aerobni proces poteka ob prisotnosti kisika. Alaktatni je odgovoren za izvedbo krajših izmenjav 
(trajanje do 10 sekund), laktatni je odgovoren za izvedbo daljših izmenjav, kjer prihaja do 
ponavljajočih se krajših akcij, oksidativni sistem pa je odgovoren, da lahko igralec uspešno 
opravlja ponavljajoče se akcije celoten čas trajanja teniškega dvoboja (več ur). V aktivni fazi 
dvoboja se približno 70 % energije pridobi iz anaerobno alaktatnega, 20 % iz anaerobno - 
laktatnega in 10 % iz oksidativnega procesa (Crespo in Miley, 1998). 
Teniško igro lahko razdelimo na aktivno fazo in pasivno fazo. Aktivna faza je čas, ko je žoga 
v igri, pasivna faza predstavlja čas med dvema posameznima točkama. Aktivno fazo igre 
predstavlja 10―30 % celotnega časa trajanja teniškega dvoboja. Čas aktivne faze je predvsem 
odvisen od podlage, na kateri se igra, saj je znano, da je delež aktivne faze na pesku večji kot 
na drugih podlagah. Na pesku je delež aktivne faze 20−30 % celotnega časa v primerjavi s hitro 
podlago (trava in beton), kjer je 10−15 % (Filipčič, 2002). 
Pasivno fazo predstavlja čas med dvema odigranima točkama. Govorimo o odmorih, ki trajajo 
maksimalno 20 sekund. Med posameznimi igrami, ko igralca zamenjata strani igrišča, so 
odmori dolgi 90 sekund, po koncu odigranega niza pa 120 sekund. Vsako kršenje pravil, ki 
omejujejo trajanje odmorov, sodnik, ki tekmo sodi, kaznuje z opominom, odvzemom točke in 
diskvalifikacijo tekme.  
Na Grand Slamu v Avstraliji (2016) je bilo ugotovljeno, da je bilo pri moških povprečno 4,2 
udarca v eni odigrani točki, med tem ko je bilo povprečje pri ženskah 3,7 udarcev na točko (AO 
Analisty, 2016) Povprečno število udarcev na pesku je 1400, na trdih podlagah je vrednost 
manjša, in sicer 1200. Podrobnosti število udarcev na točko je predstavljeno v spodnji tabeli. 
 
Tabela 1: Število udarcev odigranih na Grand Slamu v Avstraliji leta 2016 
Število udarcev na točko Moški Ženske 
0-4 udarcev 70% 66% 
5-8 udarcev 20% 23% 
9+ udarcev 10% 11% 
 
Johnsona (2006) je v raziskavi ugotovil, da je na Grand Slamu v Franciji 45 % udarcev v točki 
odigranih servisov, 28 % topspin forhendov in 18 % topspin bekendov. V Wimbledonu je 
odstotek servisov višji (60 %), 16 % topspin forhendov in 7 % topspin bekendov. Ugotovil je 
tudi, da je število odigranih volejev v Wimbledonu večja kot pri Grand Slamu v Franciji in 
Ameriki. 
Povprečni čas trajanja posamezne točke v tenisu traja od 4 do 10 sekund, nato sledi 20-sekundni 
premor med vsako točko in 90 sekund premora med menjavo strani na igrišču. Na peščeni 
podlagi točka traja od 6 do 8 sekund, na trdi podlagi pa od 4 do 6 sekund. Igralec v točki 
spremeni smer vsaj 3- do 6-krat. Igralci se najpogosteje gibljejo lateralno in vzporedno z 
osnovno črto. Osemdeset odstotkov gibanj med udarci igralci izvedejo na razdalji 2,5 metrov 
(Steinhofer in Beachus, 1998). Ferrauti (2001 in 2003) je to trditev raziskal in s pomočjo 
programa Hawkeye ugotovil, da približno 80 % vseh udarcev je odigranih v območju 2,5 m od 
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izhodišča gibanja (t. i. »ready position«), približno 10 % udarcev je odigranih 2,5−4,5 m od 
izhodišča gibanja in približno 5 % udarcev je odigranih izven območja 4,5 m od izhodišča 
gibanja za udarec. 
Zaradi nenehnega intervalnega gibanja, kjer si aktivnost in odmor sledita ciklično, je tenis 
anaerobni šport, vendar teniški igralec potrebuje tudi visoko razvito aerobno vzdržljivost. Ta je 
pomembna tudi za hitro regeneracijo v času dolgotrajnih treningov in tekem. V aktivni fazi 
tekme se vrednosti srčnega utripa okoli 190 utripov na minuto in v času pasivne faze pa padejo 
na 110 utripov na minuto. Igralec porabi od 300 do 2000 kalorij v setu, ki traja od 45 min do 3 
ure, odvisno od nivoja igralcev, starosti, spola in telesne teže (Steinhofer in Beachus, 1998). 
Vrhunski igralci v povprečju opravijo 3 metre za posamezen udarec, oziroma se v času aktivne 
faze v povprečju gibljejo od 8 do 12 metrov. To pomeni od 600 do 800 metrov v setu. 
Ugotovljeno je bilo, da v eni uri teniške igre igralci pretečejo med 1300 in 3600 m. Zaradi 
novejših materialov in boljše telesne priprave igralcev postaja igra hitrejša. To od igralca 
zahteva sposobnost izvajanja gibanja v krajšem času. Osnovni teniški udarci so bili udarjeni v 
zaprtem položaju z dolgimi zamahom loparja ob hkratnim koordiniranim gibanjem telesa. 
Sodobni forhend in tudi bekend vedno bolj uporabljata z odprtim položajem (Roetert, Kovacs, 
Knudson in Groppel, 2009). Glavna gibanja kinetične verige, ki ustvarjajo hitrost loparja pri 
forhendu, so rotacija trupa, horizontalna ramenska addukcija in notranja rotacija. Sodobna 
tehnika forhenda in bekenda, ne glede na prijem, vključuje zaporedno koordinacijo kinetične 
energije (Roetert, Kovacs, Knudson in Groppel, 2009). Gibanje roke prispeva do 90 % linearne 
hitrosti glave loparje pri udarcu. Vrtenje trupa in spodnjih okončin so odgovorne za preostalih 
10 % (Takahashi, Elliott, in Noffal, 1996). Povprečni teniški igralci udarijo žogo z rotacijo 2000 
rpm. Medtem ko vrhunski igralci udarijo žogo z rotacijo 250−3300 rpm (Goodwill, Chin, in 
Haake, 2004). Pri osnovnih udarcih prihaja lahko do zelo visokih obremenitev na zapestje. 
Zabeleženo je bilo tudi kar 600 N, pri voleju (Filipčič in Erlah, 2015). 
Največje sile se pojavljajo na trdih podlagah (beton in umetne mase), saj je koeficient trenja na 
trdih podlagah večji kot na pesku. Posledično igranje na pesku omogoča bolj kontrolirano 
drsenje po podlagi, kar predstavlja zmanjšan pritisk na sklepe in mišice. Na trdih podlagah so 
zaradi večjega koeficienta trenja tudi kontaktni časi v povprečju krajši (272 ms) kot na pesku 




1.2 HITROST IN NATANČNOST UDARCA 
Tenis je šport, v katerem je zelo pomembna kombinacija hitrosti in natančnosti udarcev v 
različnih igralnih situacijah. Igralec se mora nenehno prilagajati na različne situacije, različne 
vrste prihajajočih žog ter na tekmečevo različno variabilnost izvajanja udarcev (sprememba 
smeri, globino, dolžino, rotacijo in hitrost). Na učinkovitost teniških igralcev v posebnih 
igralnih situacijah (napad, obramba) vpliva tudi sposobnost prikrivanja taktične namere pred 
izvedbo udarca.  
Hitrost loparja je zelo pomemben podatek za tenis. Holzer, Reischl in Fetz (1994) so izvedli 
testiranje, kjer so igralci različne kakovosti ponavljajoče ciljali tablo z osnovnimi udarci. 
Rezultati so pokazali, da so bili udarci 50–85 % maksimalne hitrosti najbolj natančni. V isti 
raziskavi je bilo ugotovljeno, da kakovost igralcev ne vpliva na razmerje hitrost/natančnost 
zadetkov. To razmerje imenujemo Fittsovo pravilo (Fitts, 1954). Fittsovo pravilo navaja, da z 
večjo hitrostjo loparja natančnost zadetkov upada (Kovacs, 2006). Ti rezultati raziskave se 
ujemajo z Etnyrejevo raziskavo (1998). Ugotovil je, da imajo igralci, ki udarjajo z večjo 
hitrostjo, manjšo natančnost zadetkov kot igralci, ki udarjajo z optimalno hitrostjo, ne glede na 
znanje igralca. 
Landlinger, Stӧggl, Lindinger, Wagner in Müller (2012) so v raziskavi primerjali razlike v 
forhend in bekend udarcih vrhunskih igralcev in mladincev ter odkrili, da ni razlik v natančnosti 
forhend in bekend udarcev. Razlike pa so bile v hitrosti udarcev. Te so bile bistveno višje pri 
vrhunskih igralcih. Obe skupini sta imeli višjo natančnost forhend diagonale kot bekend 
diagonale. Ugotovili so tudi, da so vrhunski igralci natančnejši pri bekend parareli. Pri 
natančnosti zadetkov so bili vrhunski igralci uspešni med 72–75 %, mladinci pa pri 60 %. Pri 
hitrosti udarcev so bili vrhunski igralci 2 m/s hitrejši od mladincev. 
Chalankov (2014) je v raziskavi med 15 dečki in 15 deklicami, starimi 12 let, preverjal hitrost 
forhend in bekend udarcev po diagonali. Vsak posameznik je odigral 25 žog. Namen treninga 
12-letnikov je bil, da igralci s konstantno hitrostjo zadevajo igrišče. Ugotovil je, da najboljši 
igralci dosežejo hitrost 130 km/h. Povprečna hitrost 12-letnikov je bila od 85 do 110 km/h, kar 
je relativno dobro za njihova leta. Za primerjavo je najvišja hitrost do sedaj zmerjenega forhend 
udarca dosegel Andy Murray leta 2011 v US Open. Ta je znašala 199 km/h (Willis, 2011). 
Chalankov (2014) je ugotovil, da s pravilno tehniko forhenda in bekenda igralec pridobi 
prednost. Pravočasno odigrani udarci so v kombinaciji z optimalno tehniko ključen dejavnik za 
zmago. Izboljševanje tehnike udarcev vpliva na povečanje hitrosti udarcev. Z izpolnjevanjem 
udarcev in konstantnim treningom v večjem obsegu dosežemo razvoj orožja.  
Ravnotežje je ključnega pomena pri izvajanju osnovnih udarcev tenisa. Ravnotežje pri tenisu 
opredelimo kot zmožnost ohranjanja stabilnega ravnotežja pred udarcem med in po njem ter 
kontrolo telesa skozi dinamično gibanje po igrišču (Elliott, Reid in Crespo, 2003). Zmožnost 
ohranjanja ravnotežja v igri razlikuje dobre igralce od vrhunskih. Z izboljšanjem ravnotežja 
igralca bistveno izboljšamo njegovo igro. Za veliko nastalih napak igralcev je vzrok slabo 
ravnotežje ob kontaktu žoge z loparjem (Hassan, 2011). 
Da dosežemo natančne, globoke, hitre in rotirane udarce, je potrebno usklajeno gibanje 
celotnega telesa skozi udarec, kar pomeni kinetično verigo. Pri tem se lahko opremo na temeljne 
biomehanske principe B.I.OM.E.C., (ITF Coaching, 2007). BIOMEC je miselni model, orodje 
za analizo in razvoj udarcev. Nanaša se na učinkovitost in uspešnost gibanja. BIOMEC 




Ravnotežje pomeni sposobnost ohranjanja ravnotežja oziroma mirnosti telesa v stanju 
mirovanja ali gibanja. Dinamično ravnotežje je v tenisu izjemnega pomena, saj se igralci 
nenehno gibljejo. Pri ocenjevanju posameznega igralca naj bo trener pozoren na njegovo držo 
oz. sposobnost, da ves čas ohranja vertikalno postavitev telesa (od glave do tal). To mu bo 
omogočilo dober prenos energije v udarce (vrtilna in gibalna količina) (Crespo in Miley, 2010). 
Kot dober primer lahko navedemo vrhunske teniške igralce, ki tudi v najtežjih okoliščinah 
ohranjajo stabilen zgornji del telesa in tako učinkoviteje izvajajo udarce. 
1.2.2 Inercija 
Pomeni odpor igralčevega telesa v začetku gibanja in vztrajanje, ko se gibanje nehuje. S sunkom 
sile podlage dobi igralec gibalno količino in na ta način povečuje hitrost gibanja ali jo 
zmanjšuje. V teniškem smislu to pomeni, kako dobro lahko igralec pospešuje iz mirujočega 
stanja, kako hitro se lahko zaustavi in kako hitro lahko spremeni gibanje (Crespo in Miley, 
2010). 
1.2.3 Nasprotna sila 
Za vsako akcijo obstaja reakcija, ki je enako velika sila v nasprotni meri (Tretji Newtonov 
aksiom). Pri servisu se igralci odrinejo od tal, hkrati tla z enako silo potisnejo nazaj. Sila te 
reakcije omogoči igralcu ustrezen impulz sile za eksplozivno začetno delovanje tako pri servisu 
kot tudi osnovnih udarcih (Crespo in Miley, 2010).  
»Sila podlage tudi vpliva na natančno udarcev, saj smer odriva zadnje noge odraža smer gibanja 
telesa« (O. Kugovnik, osebna komunikacija, 5.5.2018). 
1.2.4 Sunek zunanje sile 
Sunek sile je produkt mase in hitrosti, pomeni pa količino gibanja telesa. Je sila, ki jo ustvari 
telo. Pri tenisu imamo opravka z dvema vrstama gibanja in v kontekstu tega imamo opravka s 
premočrtnim in krožnim pospešenim gibanjem. O premočrtnem pospešenem gibanju govorimo 
pri prenosu teže telesa naravnost naprej v smeri udarca (bekend slajz), krožno pospešeno 
gibanje se vidi pri rotaciji ramen in bokov (Crespo in Miley, 2010). 
1.2.5 Elastična energija 
Elastična energija je potencialna energija, shranjena v mišičnih vlaknih ter mišicah, ki nastane 
kot posledica raztezanja teh. Pri zasuku trupa v polodprtem ali odprtem položaju pride pri 
dovolj kratkem časovnem intervalu do shranjevanja elastične energije, ki se pridruži biokemični 
energiji mišic pri izvedbi udarca. To se zgodi zaradi optimalnega prednapenjanja mišic. S 
tekočim in neprekinjenim gibanjem lahko igralec proizvede več elastične energije, posledično 
proizvede več hitrosti.  
»Tehnično dobri igralci, ki znajo povečati količino elastične energije v mišicah, v prvi fazi 
servisa ali udarca po odboju udarjajo žogo precej močneje« (Crespo in Miley, 2010, str. 78). 
1.2.6 Kinetična veriga 
To je veriga mišičnih skupin, ki zvezno in zaporedno delujejo pri izvedbi udarcev (noge, trup, 
roka, dlan). Začne se z aktivacijo nog in konča s pospeševanjem loparja. Vsi členi mišične 
verige morajo biti vključeni, zaporedni časovno usklajeni, da je učinkovita, kar omogoča boljšo 
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kontrolo hitrosti, natančnost in optimalno izvedbo udarca. Najbolje je to opaziti pri servisu 
(Aleksovski, 2015; Crespo in Miley, 2010). 
1.3 STRUNE 
Na teniškem trgu obstajajo štiri različne vrste strun. To so naravno črevo, najlon, poliester in 
kevlar. Najboljša vrsta strun za lopar je odvisna od izbire igralca. Vendar mnogi vrhunski igralci 
raje uporabljajo črevo. Značilnost črev je njihova boljša elongacija. To pomeni, da so strune z 
boljšo elongacijo bolje raztegljive. Zaradi tega se ob kontaktu žoge bolje deformirajo, kar 
ustvari boljšo kontrolo (Brody, 1985). V raziskavi Cross, Lindsey in Andruczyk (2000) so 
dokazili, da ni razlike v hitrosti žoge po udarcu med črevom in poliestrom. 
1.4 OPTIMALNA TOČKA ZADEVANJA 
Na teniškem loparju so tri točke optimalnega zadevanja. Prvo točko definiramo kot območje 
loparja, kjer je impulz sile na roko najmanjši (COP). Druga točka je območje na loparju, kjer je 
količina neprijetnih vibracij na roko in zapestje najmanjše (NODE). Tretja točka je območje, 
kjer se žoga odbije od loparja z največjo hitrostjo (COR) (Brody, 1985). Prikaz teh treh točk 
vidimo na sliki 1. Dokazano je, da če žogo udarimo v kakovostni točki kontakta, se hitrost žoge 
poveča ter zmanjša impulz sile na zapestje in roko (Cross, 1999b). 
 
 
Slika 1: Optimalne točke na teniškem loparju. Pridobljeno iz http://www.tennisserver.com/set/set_06_02.html. 
Znano je, da je hitrost odbite žoge sorazmerno s hitrostjo loparja. Ta je še kako odvisna od 
tehnike izvedbe teniškega udarca, ki je rezultat optimiranja ustrezne kinetične verige. Vendar 
smo se glede na dostopnost tehnologije odločili, da bomo preverjali samo vpliv zapestja na 




2. CILJI IN HIPOTEZE 
Cilja in hipotezi magistrske naloge predstavljamo v nadaljevanju: 
Cilji 
- Ugotoviti povezanost hitrosti zapestja in sile, ki se pojavlja v zapestju med izvajanjem 
servisa, forhenda in bekenda ter najvišjo hitrostjo udarjene žoge. 
Hipoteze 
- H1: Najvišja hitrost žoge po udarcu se razlikuje glede na vrsto udarca. 
- H2. Najvišja hitrost zapestja med udarcem se razlikuje glede na vrsto udarca. 
- H3: Sila med udarcem se razlikuje glede na vrsto udarca. 
- H4: Najvišja hitrost zapestja med udarcem je pozitivno povezana z najvišjo hitrostjo 
žoge po udarcu. 




3. METODE DELA 
3.1 Preizkušanci 
Vzorec merjencev je zajemal osem oseb, ki so se udeležili za potrebe študije organiziranih 
meritev. V vzorcu je bilo pet punc in trije fantje. Povprečna starost merjencev je bila 15 let (± 
3 leta). Povprečni staž merjencev je bil 9 let. Vsi merjenci so bili uvrščeni na lestvico Teniške 
zveze Slovenije (TZS). Povprečna uvrstitev na lestvici je bila 11,2. 
3.2 Pripomočki 
Silo ter hitrost zapestja med udarcem smo merili z merilno napravo Armbeep 
(www.armbeep.com), ki si jo je igralec dal na zapestje dominantne roke. Z uporabo Armbeepa 
lahko pridobimo podatke o dolžini posamezne točke, igralčevi doslednosti, koncentraciji in 
tehnični usposobljenosti. 
V Armbeepu je merilnik pospeška, žiroskop ter merilnik srčnega utripa, ki merijo 150 ms pred 
točko zadetka in po njej. Armbeep je težak 5,8 gramov (Kos in Kramberger, 2017). Hitrost 
žogice smo merili z merilca hitrosti Stalker Sport (Stalker Radar). Za meritve smo potrebovali 
10 žog. Celotne meritve smo posneli s kamero. 
3.3 Postopek 
Vsi merjenci so izvedli dvajsetminutno splošno ogrevanje. To se je začelo s petminutnim tekom 
okoli teniškega igrišča v pogovornem tempu, sledile so aktivne raztezne vaje, nato atletska 
abeceda. Splošnemu ogrevanju je sledilo teniško ogrevanja, ki je trajalo petnajst minut in je 
vsebovalo izmenjave s forhendom in bekendom diagonalno. 
Merjence smo razporedili v enakovredne pare. Eden v paru je bil merjenec, ki je imel na 
zapestju merilno napravo Armbeep, drugi je vračal natančno diagonalo z enakomerno hitrostjo. 
Ko je merjenec opravil nalogo, sta se vlogi zamenjali. Vsak par je izvajal 6 serij, vsaki seriji je 
sledil triminutni odmor in menjava vlog. V prvih dveh serijah sta igrala forhend diagonalo, v 
drugih dveh sta izvajala bekend diagonalo in v zadnjih dveh serijah sta servirala. Pri forhendu 
in bekendu je merjenec moral izvesti šestdeset udarcev, pri servisu pa trideset servisov z desne 
strani nato trideset z leve. 
Vsi podatki so bili shranjeni v napravi Armbeep. Podatke smo pridobili s spletne strani 
Armbeep-a, ki smo jih nato uredili v Excel-u in obdelali v SPSS 20.0. 
3.4 Spremenljivke 
V raziskavi smo uporabljali naslednje spremenljivke. 
 
Tabela 2: Spremenljivke 
Opis spremenljivke Enota 
Vrsta udarca  forhend, bekend, servis 
Hitrost zapestja m/s 
Sila v zapestju ob kontaktu žoge in lopara g 
Hitrost žoge po udarcu km/h 









Slika 2: Slika poteka meritev 
3.5 Metode obdelave podatkov 
Za obdelavo podatkov smo uporabili statistični program SPSS 20.0. Razlike v hitrosti in sili 
med različnimi udarci smo preverili s pomočjo enofaktorske analize variance, razlike med 
udarci pa smo preverjali s Post Hoc testom Tamhane. Pred ugotavljanjem razlik smo preverili 
predpostavki o homogenosti varianc z Levenovim testom in normalnost porazdelitve s Shapiro-
Wilkovim testom. Normalno porazdelitev smo preverjali tudi s koeficienti sploščenosti in 
asimetričnosti, in sicer če presegata interval (-2,2), smo obravnavali kot kršeno predpostavko. 
V primeru kršene predpostavke o homogenosti varianc smo za ugotavljanje razlik uporabili 
Welchov, medtem ko smo v primeru kršitve normalnosti porazdelitve uporabili Kruskall-
Wallisov test. Za preverjanje povezanosti smo uporabljali Pearsonov koeficient korelacije. 
Odvisnost med spremenljivkami smo preverjali z regresijsko analizo. Predpostavko, da so 
regresijski ostanki porazdeljeni normalno, smo preverjali grafično s histogramom s prilagojeno 
krivuljo. Predpostavko o homoskedastičnosti smo preverjali z razsevnim grafikonom. Za 





4.1 Kakovost točke kontakta udarca 
S kakovostjo točke kontakta udarca smo posredno izmerili učinkovitost pospeševanje pri 
forhendu, bekendu in servisu. 
Za vsak udarec smo s sistemom Armbeep izmerili količino povratnih vibracij. Ugotovili smo, 
da na količino povratnih vibracij na zapestje vpliva predvsem tekoče in enakomerno pospešeno 
gibanje zapestja skozi točko kontakta. Takrat je količina povratnih vibracij najmanjša, največja 
pa je, ko lopar ne pospešuje enakomerno.  
 
Struktura učinkovitosti udarcev je prikazana v tabeli 3. 
 
Tabela 3: Kakovost točke kontakta udarca 
 Frekvenca Odstotek 
Kumulativni 
odstotek 
Veljavni Čist udarec 569 76,4 76,4 
Udarec z robom 176 23,6 100,0 
Total 745 100,0  
 
Iz tabele 3 je razvidno, da so skupaj igralci izvedli 745 udarcev, od tega je bilo 569 udarcev s 
kakovostno točko udarca in 176 udarcev, ki so bili odigrani z robom. 
4.2 Struktura udarcev 
V tabeli 4 je prikazana vrsta in število posameznih udarcev.  
 
Tabela 4: Vrsta in število posameznih udarcev 
 Frekvenca Odstotek 
Kumulativni 
odstotek 
Veljavni Forhend 242 42,5 42,5 
Bekend 208 36,6 79,1 
Servis 119 20,9 100,0 
Total 569 100,0  
 
Osem merjencev je v že prej opisanem postopku izvedlo 569 udarcev, od tega je bilo 242 
forhendov, 208 bekendov in 119 servisov. 
4.3 Preverjanje hitrosti žoge glede na vrsto udarca 
Eden od ciljev dela je bil preveriti razmerja med hitrostjo odigrane žoge in vrsto udarca. 




Tabela 5: Opisna statistika hitrosti žoge po udarcu s kakovostno točko udarca 
Hitrost žoge po udarcu [km/h}   
 N M SD SE 






nost Spodnja Zgornja 
Forhend 242 95,13 16,710 1,074 93,01 97,24 47 129 -,258 -,511 
Bekend 208 93,13 18,574 1,288 90,59 95,66 19 127 -1,645 3,902 
Servis 119 140,39 20,917 1,917 136,59 144,18 91 174 -,316 -1,280 
Skupaj 569 103,86 26,254 1,101 101,70 106,02 19 174 ,409 ,783 
Legenda. M – aritmetična sredina; SD – standardni odklon; SE – standardna napaka; Min – najnižja 
vrednost; Max – najvišja vrednost 
 
Rezultati kažejo, da se med udarci pojavljajo razlike v hitrosti zapestja. Servis ima najvišjo 
hitrost žoge po udarcu (174 km/h), sledi forhend (129 km/h) in bekend (127 km/h). 
 
 
Slika 3: Histogram hitrosti žoge po udarcu pri forhendu 
 
 
Slika 4: Histogram hitrosti žoge po udarcu pri bekendu 
 
 
Slika 5: Histogram hitrosti žoge po udarcu pri servisu  
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Rezultati hitrosti po udarcu pri forhendu in bekendu so normalno porazdeljeni (slika 3 in 4). Pri 
hitrosti po udarcu pri servisu pa je porazdelitev nenormalna, saj so odstopanja od normalne 
porazdelitve relativno velika. Odstopanja so velika, ker so v vzorcu združeni fantje in dekleta. 
 
Ker je prišlo do nenormalne porazdelitve, smo namesto parametrične različice testa (analize 
variance) uporabili neparametrično različico, torej Kruskal-Wallisov test. Rezultati testa so v 
spodnji tabeli. 
 
Tabela 6: Kruskal Wallisov test med hitrostjo žoge po udarcu ter vrsto udarca 
 






Iz tabele 6 je razvidno, da je stopnja značilnosti p<,05. To pomeni, da se povprečna hitrost žoge 
po udarcu pri vsaj eni vrsti udarca razlikuje od ostalih.  
 
Da smo ugotovili med katerimi udarci se pojavljajo razlike, smo opravili post-hoc teste 
primerjave po parih. Rezultati so v tabeli 7. 
 
Tabela 7: Večkratne primerjave po parih med hitrostjo žoge po udarcu ter vrsto udarca 
Odvisna spremenljivka: Hitrost žoge po udarcu [km/h]   
Tamhane   
Udarec Udarec 
Povprečna 
razlika SE          p 
95% IZ 
Spodnja Zgornja 
Forhend Bekend 2,003 1,677 ,549 -2,02 6,02 
Servis -45,258 2,198 ,000 -50,55 -39,97 
Bekend Forhend -2,003 1,677 ,549 -6,02 2,02 
Servis -47,262 2,310 ,000 -52,82 -41,70 
Servis Forhend 45,258 2,198 ,000 39,97 50,55 
Bekend 47,262 2,310 ,000 41,70 52,82 
 
Iz tabele 7 lahko razberemo, da se povprečna hitrost žoge po forhendu in bekendu statistično 
značilno ne razlikuje (p=0,549). Razliko opazimo med servisom in forhendom ter med servisom 
in bekendom (v obeh primerih p<,05).  





Tabela 8: Analiza variance med hitrostjo žoge po udarcu ter vrsto udarca za ženske 
Hitrost žoge po udarcu [km/h]   
 Vsota kvadratov stop. pr. Povp. vs. kvad. F p 
Med skupinami 24896,948 2 12448,474 37,167 ,000 
Znotraj skupin 178521,433 533 334,937   
Skupaj 203418,381 535    
a. Spol = Ženske 
 
Tabela 9: Analiza variance med hitrostjo žoge po udarcu ter vrsto udarca za moške 
Hitrost žoge po udarcu [km/h]   
 Vsota kvadratov stop. pr. Povp. vs. kvad. F p 
Med skupinami 169525,616 2 84762,808 522,739 ,000 
Znotraj skupin 33403,159 206 162,151   
Skupaj 202928,775 208    
a. Spol = Moški 
 
Iz zgornjih tabel je razvidno, da se povprečna hitrost žogice pri vsaj enem udarcu razlikuje od 
drugih (p<,05). Tako za moške kot ženske velja, da ni razlik v hitrosti žoge po udarcu pri 
forhendu in bekendu. Razlike so med servisom in obema osnovnima udarcema (forhend in 
bekend). 
 
4.4 Preverjanje hitrosti zapestja pri udarcu glede na vrsto udarca 
Preverjali smo, kako se hitrost zapestja pri udarcu razlikuje glede na vrsto udarca. Rezultati 
opisne statistike za hitrost zapestja pri forhendu, bekendu in servisu so prikazani v tabeli 10. 
 
Tabela 10: Opisna statistika hitrosti zapestja med udarcem 
Hitrost zapestja med udarcem [m/s]   
 N M SD SE 






nost Spodnja Zgornja 
Forhend 242 11,272 2,4530 ,1577 10,962 11,583 2,1 15,3 -,879 ,608 
Bekend 208 11,904 3,8918 ,2698 11,372 12,436 4,9 21,4 1,035 0,070 
Servis 119 15,439 2,5986 ,2382 14,967 15,910 10,8 19,5 -0,072 -1,740 
Skupaj 569 12,375 3,4701 ,1455 12,089 12,660 2,1 21,4 ,441 -,067 
Legenda. M – aritmetična sredina; SD – standardni odklon; SE – standardna napaka; Min – najnižja 
vrednost; Max – najvišja vrednost 
 
Na osnovi rezultatov prikazanih v tabeli 10 nismo opazili velikih razlik med hitrostjo zapestja 
pri forhendu in bekendu (0,632 m/s). Pri servisu opazimo precej višjo hitrost zapestja (za 3,5 
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m/s) kot pri obeh osnovnih udarcih. Rezultati maksimalnih hitrosti zapestja kažejo, da smo pri 
bekendu izmerili višjo hitrost kot pri servisu. 
 
 








Slika 8: Histogram hitrosti zapestja med udarcem pri servisu 
 
 
Rezultati hitrosti zapestja med udarcem pri forhendu so normalno porazdeljeni z majhnim 
odstopanjem (slika 6), prav tako to velja za hitrost zapestja med udarcem pri bekendu (slika 7). 
Pri hitrosti zapestja pri servisu je porazdelitev nenormalna. Menimo, da je razlog za nenormalno 
porazdelitev v razlikah v hitrosti udarcev med moškimi in ženskami. Glede na to, da so 
koeficienti asimetričnosti in sploščenosti relativno majhni (tabela 10), smo nadaljevali s 
parametričnim testom. 
Za preverjanje homogenosti variance smo uporabili Lavenov test. Rezultati so v spodnji tabeli. 
 
Tabela 11: Lavenov test hitrosti zapestja med udarcem 




statistika stop. pr. 1 stop. pr. 2 p 
17,609 2 566 ,000 
 
Iz tabele 11 lahko razberemo, da variance po skupinah niso homogene (p<,05). Predpostavka o 
homogenosti varianc tako ni bila izpolnjena. Zato smo namesto klasične analize variance 
opravili Welchovo različico, ki ni občutljiva na homogenost varianc. 
 
Tabela 12: Welchov test hitrosti zapestja med udarcem in vrsto udarca 
Hitrost zapestja med udarcem [m/s]   
 Statistika stop. pr. 1 stop. pr. 2 p 
Welch 108,372 2 304,190 ,000 
 
Razvidno je, da je stopnja značilnosti p<,05. To pomeni, da se povprečna hitrost zapestja med 
udarcem pri vsaj enem udarcu razlikuje od drugih. 
Ker smo uspešno dokazali, da so med posameznimi vrstami udarcev razlike glede na povprečno 
hitrost zapestja med udarcem, smo opravili Post hoc test. S testom smo želeli ugotoviti, med 
katerimi vrstami udarcev so razlike. Ker smo ugotovili, da variance po skupinah niso enake, 
smo uporabili Tamhanejevo različico primerjave po parih. 
 
Tabela 13: Rezultati večkratnih primerjav po parih med hitrosti zapestja med udarcem in vrsto udarca 
Odvisna spremenljivka: Hitrost zapestja med udarcem [m/s]    
Tamhane   
Udarec Udarec 
Povprečna 
razlika SE p 
95% IZ 
Spodnja Zgornja 
Forhend Bekend -,6315 ,3125 ,127 -1,382 ,118 
Servis -4,1663* ,2857 ,000 -4,854 -3,479 
Bekend Forhend ,6315 ,3125 ,127 -,118 1,382 
Servis -3,5348* ,3599 ,000 -4,399 -2,671 
Servis Forhend 4,1663* ,2857 ,000 3,479 4,854 
Bekend 3,5348* ,3599 ,000 2,671 4,399 
 
Iz tabele 13 je razvidno, da v hitrosti zapestja med forhendom in bekendom ni statistično 
značilnih razlik (p=0,127), statistično značilne razlike so pri primerjavi med forhendom in 
servisom (p<,05) ter med bekendom in servisom (p<,05). 
Tako pri moški kot pri ženskah se hitrost zapestja vsaj pri enem udarcu razlikuje od ostalih 
(p<,05). Med osnovnima udarcema ni statistično značilnih razlik v hitrosti zapestja tako pri 
moških kot pri ženskah (p=0,454 in p=0,070). Pri moških so razlike med servisom in 
katerimkoli osnovnim udarcem statistično značilne (p<,05), pri ženskah pa so razlike med 
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forhendom in servisom prav tako statistično značilne (p<,05), med bekendom in servisom pa 
ne (p=0,140). 
4.5 Preverjanje razlike v sili pri udarcih glede na vrsto udarca 
Rezultati opisne statistike sile pri udarcu glede na vrsto udarca so prikazani v tabeli 14. 
 
Tabela 14: Opisna statistika sile pri udarcu 
Sila pri udarcu [g]   
 N M SD SE 






ost Spodnja Zgornja 
Forhend 242 17,50 4,27 ,275 16,96 18,04 4,75 26,59 -,758 ,072 
Bekend 208 17,42 2,67 ,185 17,05 17,78 8,72 22,65 -,854 ,083 
Servis 119 22,20 4,49 ,410 21,38 23,01 13,21 28,38 -,403 -1,159 
Skupaj 569 18,45 4,27 ,179 18,10 18,80 4,75 28,38 -,148 ,322 
Legenda. M – aritmetična sredina; SD – standardni odklon; SE – standardna napaka; Min – najnižja 
vrednost; Max – najvišja vrednost 
 
Iz tabele 14 razberemo, da se sila med osnovnima udarcema ne razlikuje veliko (za 0,08 g), pri 
servisu pa je precej večja ( za 4,7 g) kot pri osnovnih udarcih. Koeficienti asimetričnosti in 
sploščenosti pri nobeni skupini udarcev niso visoki, kar kaže na relativno majhna odstopanja 




Slika 9: Histogram sile pri forhendu 
 
 






Slika 11: Histogram sile pri servisu 
 
 
Iz slike 11 je razvidno, da je pri forhendu in bekendu porazdelitev precej podobna normalni, pri 
servisu pa porazdelitev malo odstopa od normalne. 
Z Levenovim testom smo preverili, če so variance med posameznimi skupinami homogene. 
 
Tabela 15: Lavenov test sile pri udarcu 
Sila pri udarcu [g]   
Levenova 
statistika stop. pr. 1 stop. pr. 2 p 
30,636 2 566 ,000 
 
Iz zgornje tabele je razvidno, da variance po skupinah niso homogene (p<,05). Zato smo 
namesto klasične analize variance izvedli Welchovo različico, ki ni občutljiva na nehomogenost 
varianc. 
 
Tabela 16: Welchov test sile pri udarcu in vrsto udarca 
Sila pri udarcu [g]   
 Statistika stop. pr. 1 stop. pr. 2 p 
Welch 58,887 2 281,800 ,000 
 
Iz tabele 16 je razvidno, da je stopnja značilnosti p<,05. To pomeni, da se sila pri udarcu pri 
vsaj enem od udarcev razlikuje od ostalih dveh. 
Da smo ugotovili med katerimi udarci se pojavljajo razlike, smo opravili post-hoc teste 
primerjave po parih. Ker smo ugotovili, da variance niso homogene, smo uporabili 




Tabela 17: Tamhanijev test večkratnih primerjav po parih med silo pri udarcu in vrsto udarca 
Odvisna spremenljivka: Sila pri udarcu [g]    
Tamhane   
Udarec Udarec 
Povprečna 
razlika SE p 
95% IZ 
Spodnja Zgornja 
Forhend Bekend ,07962 ,3312 ,993 -,7145 ,8738 
Servis -4,6970 ,4931 ,000 -5,883 -3,511 
Bekend Forhend -,07962 ,3312 ,993 -,8738 ,7145 
Servis -4,7766 ,4496 ,000 -5,861 -3,692 
Servis Forhend 4,6970 ,4931 ,000 3,511 5,883 
Bekend 4,7766 ,4496 ,000 3,692 5,861 
 
Iz tabele 17 je razvidno, da v sili pri udarcu med forhendom in bekendom ni statistično značilnih 
razlik (p=0,993), statistično značilne razlike so pri primerjavi med forhendom in servisom 
(p<,05) ter med bekendom in servisom (p<,05). 
Pogledali smo še razliko v sili med udarcem za različne vrste udarcev posebej za moške in 
ženske. Ugotovili smo, da tako pri moških kot pri ženskah se sila med udarcem pri vsaj enem 
udarcu razlikuje od ostalih dveh (oboje p<,05). Med osnovnima udarcema niti pri moških niti 
pri ženskah ni statistično značilnih razlik (p=0,757 in p=1,000). Pri moških so razlike med 
servisom in katerimkoli osnovnim udarcem statistično značilne (p<,05). Pri ženskah pa so 
razlike med forhendom in servisom statistično neznačilne (p=0,124), razlike med bekendom in 
servisom pa so statistično značilne (p=0,046).  
4.6 Povezanost med hitrostjo zapestja med udarcem in hitrostjo žoge po udarcu 
Preverili smo, kakšna je povezanost med hitrostjo zapestja med udarcem in hitrostjo žoge po 
udarcu. Naslednja grafa prikazujeta porazdelitev hitrosti zapestja med udarcu ter hitrosti žoge 
po udarcu. 
 
Slika 12: Histogram hitrosti zapestja med udarcem 
 




Rezultati hitrosti zapestja med udarcem in hitrosti žoge po udarcu so normalno porazdeljeni z 
majhnim odstopanjem (slika 12 in 13). Do odstopanja je prišlo, ker so v vzorcu združeni fantje 
in dekleta. 
Opravili smo korelacijsko analizo za vsak udarec posebej in še posebej za moške ter ženske. 
Rezultati korelacije so predstavljeni v tabeli 18. 
 
Tabela 18: Korelacijski koeficienti 
hitrost žoge po udarcu – hitrost 





udarec = forhend ,391 ,000 
udarec = bekend ,100 ,075 
udarec = servis ,601 ,000 
spol = moški ,785 ,000 
spol = ženski ,227 ,000 
 
Povezanost med spremenljivkama smo uspeli dokazati v vseh primerih, razen pri udarcu 
bekend. Predvidevamo, da je razlog za to dvoročni bekend, ki ga igrajo nekateri igralci. Pri 
dvoročnem bekendu je zapestje manj aktivno kot pri enoročnem bekendu ali ostalih udarcih. 
Če rezultate primerjamo po spolu, je povezanost med hitrostjo žoge po udarcu in hitrostjo 
zapestja veliko večja pri moških kot pri ženskah. Razlogi so verjetno v tem, da imajo moški 
močnejše in stabilno zapestje, kar posledično vpliva na boljši prenos sile na lopar in kasneje še 
na žogico. 
S korelacijo smo analizirali povezanost teh dveh spremenljivk. V našem primeru smo menili, 
da je hitrost žoge po udarcu posledica hitrosti zapestja med udarcem oziroma je od le-te odvisna. 
To odvisnost pa smo analizirali z linearno regresijo, kjer zvezo med hitrostjo zapestja med 
udarcem in hitrostjo žoge po udarcu smo zapisali v obliki linearne funkcije: 
 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 
oziroma: 
ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 ž𝑜𝑔𝑒 𝑝𝑜 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑢 = 𝑎 + 𝑏 ∙ ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑧𝑎𝑝𝑒𝑠𝑡𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑑 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑒𝑚  
kjer je a regresijska konstanta. Pove nam oceno, kolikšna je hitrost žoge po udarcu v primeru, 
če je hitrost zapestja enaka 0. Regresijski koeficient b pa nam pove, za koliko se v povprečju 
poveča hitrost žoge po udarcu, če se hitrost zapestja poveča za 1 m/s.  










t p B Std. napaka Beta 
1 konstanta 56,961 3,534  16,118 ,000 
Hitrost zapestja med 
udarcem [m/s] 
3,790 ,275 ,501 13,782 ,000 
a. Odvisna spremenljivka: Hitrost žoge po udarcu [km/h] 
 
Enačba premice z ustreznimi koeficienti se glasi: 
ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 ž𝑜𝑔𝑒 𝑝𝑜 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑢 = 56,961 + 3,790 ∙ ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑧𝑎𝑝𝑒𝑠𝑡𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑑 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑒𝑚  
Za naše vzorčne podatke velja, da je ocena hitrosti žoge po udarcu enaka 56,961 km/h v 
primeru, če je hitrost zapestja enaka 0. To pomeni, da se žoga od loparja, ki ga držiš s povsem 
togim zapestjem, v povprečju odbije s hitrostjo 56,9 km/h. V povprečju pa vsak dodaten m/s 
hitrosti zapestja pospeši žogo za dodatnih 3,79 km/h oziroma za 1,06 m/s.  
Iz tabele 19 je razvidno, da je stopnja značilnosti p<,05. To pomeni, da lahko z neznatnim 
tveganjem trdimo, da je hitrost žoge po udarcu res večja, če je med udarcem hitrost zapestja 
večja. Da bodo ti rezultati verodostojni, smo preverili še predpostavke in oceniti kvaliteto 
regresijskega modela.  
Koeficienti določenost so predstavljeni v spodnji tabeli. 
 
Tabela 20: Koeficienti določenosti 
Povzetek modelab 





1 ,501a ,251 ,250 22,743 
a. Prediktorji: (konstanta), Hitrost zapestja med udarcem [m/s] 
b. Odvisna spremenljivka: Hitrost žoge po udarcu [km/h] 
 
Iz tabele 20 je razvidno, da koeficient določenosti znaša 0,251. To pomeni, da lahko 25,1 % 
variabilnosti hitrosti žoge po udarcu pojasnimo z variabilnostjo hitrosti zapestja med udarcem, 
preostalih 74,9 % pa je posledica drugih vplivov. Tako nizko vrednost pojasnjene variance 
lahko razložimo s številnimi drugimi dejavniki (togost zapestja med udarcem in kotna hitrost 
roke kot celote med udarcem ter rotacija žoge po udarcu), ki vplivajo na hitrost žoge. 
Normalnost porazdelitve standardiziranih ostankov skupaj s prilagojeno krivuljo normalne 





Slika 14: Histogram standardiziranih ostankov 
Histogram se zelo lepo prilega krivulji normalne porazdelitve, zato je ta porazdelitev normalna. 
Homoskedastičnost je prikazana grafično z razsevnim grafikonom: 
 
Slika 15: Razsevni grafikon prikazuje odvisnost standardiziranih ostankov od standardiziranih vrednosti neodvisne 
spremenljivke 
Iz slike 15 zasledimo bolj zgoščeno področje in opazen padajoči trend. To pomeni, da je 
homoskedastičnost majhna in ne ogroža verodostojnosti regresijske analize.  
V naslednji tabeli smo predstavili še regresijske konstante, regresijske koeficiente ter stopnje 




Tabela 21: Prikaz regresijskih konstant. koeficientov ter stopenj prostosti 
y: hitrost žoge po 
udarcu  
x: hitrost zapestja med 
udarcem a b p 
udarec = forhend 65,072 2,666 ,000 
udarec = bekend 87,422 ,479 ,075 
udarec = servis 65,706 4,837 ,000 
spol = moški 22,619 7,355 ,000 
spol = ženski 80,782 1,264 ,000 
 
Iz tabele 21 lahko razberemo, da ima pri različnih udarcih regresijski koeficient različno 
vrednost. Pri servisu vsak dodaten m/s hitrosti zapestja prispeva dodatnih 4,84 km/h oziroma 
dodatnih 1,34 m/s, pri bekendu pa samo dodatnih 0,48 km/h oziroma 0,14 m/s. Za bekend nismo 
uspeli dokazati, da hitrost zapestja med udarcem vpliva na hitrost žoge po udarcu (p=0,075). 
Pri ženskah vsak dodaten m/s hitrosti zapestja prinese samo 1,264 km/h oziroma 0,351 m/s. Pri 
moških pa vsak dodaten m/s hitrosti zapestja prinese kar dodatnih 7,36 km/h oziroma 2,04 m/s.  
4.7 Povezanost med silo po udarcu in hitrostjo žoge po udarcu 
Ugotavljali smo, kakšne je povezanost med silo po udarcu in hitrostjo žoge po udarcu. Prikaz 
porazdelitve sile po udarcu ter hitrosti žoge po udarcu je na spodnjih grafih. 
 
 
Slika 16: Histogram sile pri udarcu 
 
Slika 17: Histogram hitrosti žoge po udarcu 
 
Iz slike 16 in 17 razberemo, da se spremenljivki prilegata normalni porazdelitvi. 
Opravili smo korelacijsko analizo za vsak udarec posebej in še posebej za moške ter ženske. 




Tabela 22: Korelacijski koeficienti in stopnje značilnosti 






udarec = forhend ,212 ,000 
udarec = bekend -,026 ,356 
udarec = servis ,878 ,000 
spol = moški ,864 ,000 
spol = ženski ,084 ,045 
 
Povezanost smo dokazali v vseh primerih, razen pri udarcu bekend. Močno povezanost je pri 
udarcu servis. Pri moških je zelo visoka povezanost. Pri forhendu je nizka povezanost, še 
posebej nizka pa pri ženskah (ne glede na udarec).  
 
V naslednjem koraku smo predstavili vzročno-posledično zvezo hitrosti žoge po udarcu od sile 
pri udarcu s pomočjo linearne regresije.  
ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 ž𝑜𝑔𝑒 𝑝𝑜 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑢 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑒𝑚  
Rezultati regresije so prikazani v spodnji tabeli. 
 






t p B Std. napaka Beta 
1 konstanta 43,814 4,154  10,548 ,000 
Sila pri udarcu [g] 3,254 ,219 ,529 14,838 ,000 
a. Odvisna spremenljivka: Hitrost žoge po udarcu [km/h] 
 
Regresijska premica se glasi: 
ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 ž𝑜𝑔𝑒 𝑝𝑜 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑢 = 43,814 + 3,254 ∙ 𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑒𝑚  
Na vzorčnih podatkih je regresijska konstanta enaka a = 43,814. To pomeni, da je ocena za 
hitrost žoge, kjer med udarcem sploh ni nobene sile, enaka 43,814 m/s. Regresijski koeficient 
na vzorčnih podatkih znaša 3,254. To pomeni, da se za vsak dodaten g sile hitrost žoge poveča 
za 3,254 km/h oziroma za 0,904 m/s.  
Iz tabele 23 je razvidno, da je stopnja značilnosti p<,05. Kar pomeni, da je pri večji sili med 
udarcem tudi hitrost žoge večja. 
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Normalnost porazdelitve standardiziranih ostankov skupaj s prilagojeno krivuljo normalne 
porazdelitve je predstavljeno na spodnji sliki. 
 
 
Slika 18: Histogram regresijskih ostankov 
Iz slike 18 je razvidno, da se standardizirani regresijski ostanki zelo lepo prilegajo normalni 
porazdelitvi 
 
Homoskedastičnost smo preverili z razsevnim grafikonom regresijskih ostankov v odvisnosti 
od standardiziranih ostankov neodvisne spremenljivke. 
 
 
Slika 19: Razsevni grafikon regresijskih ostankov v odvisnosti od standardiziranih ostankov neodvisne spremenljivk 
Iz slike 19 je razvidno, da sta dve bolj zgoščeni področji in opazen padajoči trend. To pomeni, 
da je homoskedastičnost relativno majhna in ne ogroža verodostojnosti regresijske analize. 
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Regresijske konstante, regresijske koeficiente ter stopnje značilnosti pri preverjanju 
regresijskih koeficientov za vse udarce in za oba spola smo prikazali v spodnji tabeli. 
 
Tabela 24: Prikaz regresijskih konstant, regresijskih koeficientov in stopenj značilnosti za regresijske koeficiente 
y: hitrost žoge po 
udarcu  
x: sila med udarcem a b p 
udarec = forhend 80,638 ,828 ,001 
udarec = bekend 96,241 -,179 ,356 
udarec = servis 49,184 4,109 ,000 
spol = moški 6,317 5,690 ,000 
spol = ženski 88,252 ,422 ,045 
 
Iz tabele 24 razberemo, da pri različnih udarcih ima regresijski koeficient različno vrednost. Pri 
servisu se za vsak dodaten g sile v zapestju hitrost žoge poveča za 4,1 km/h oziroma 1,14 m/s. 
Pri forhendu vsak dodaten g sile poveča hitrost za 0,828 km/h oziroma 0,23 m/s. V obeh 
primerih smo ugotovili, da ima sila vpliv na hitrost žoge (oboje p<,05). Pri bekendu, ne moremo 
dokazati, da sila vpliva na hitrost žoge (p=0,356).  
Pri moških vsak dodaten g sile v zapestju v povprečju poveča hitrost žoge za 5,690 km/h 
oziroma za 1,58 m/s, pri ženskah pa vsak dodaten g sile v zapestju v povprečju poveča hitrost 





Raziskovalno hipotezo H1 smo preverili s pomočjo analize variance. Poskušali smo dokazati, 
da je povprečna hitrost pri različnih vrstah udarca različna. Kruskal Wallisov test je pokazal 
p<,05, kar pomeni, da lahko z zanemarljivim tveganjem trdimo, da se povprečna hitrost žoge 
po udarcu vsaj pri eni vrsti udarca razlikuje od ostalih. 
Z podrobnim pregledom smo ugotovili, da ni razlik v povprečni hitrosti žoge po udarcu med 
forhendom in bekendom (p=0,549). Razlike so med servisom in obema osnovnima udarcema 
(forhend in bekend) (v obeh primerih je p<,05). Rezultati sovpadajo z raziskavo Landlinger, 
Stӧggl, Lindinger, Wagner in Müller (2012) ter Mavvidis, Koronas, Riganas, in Metaxas 
(2005). 
 
Pri primerjavi hitrosti udarcev po spolu smo ugotovili, da se povprečna hitrost žogice pri vsaj 
enem udarcu razlikuje od ostalih (p<,05). Tako za moške kot ženske velja, da ni razlik v hitrosti 
žoge po udarcu pri forhendu in bekendu. Razlike so med servisom in obema osnovnima 
udarcema (forhend in bekend). Kljub temu, da se povprečna hitrost žoge po udarcu ne razlikuje 
med forhendom in bekendom, forhend še vedno velja za bolj univerzalen udarec in ga igralci 
uporabljajo pogosteje.  
 
Glede na rezultate lahko potrdimo H1, ki pravi, da se najvišja hitrost žoge po udarcu razlikuje 
glede na vrsto udarca. Ugotovili smo, da ni razlik v povprečni hitrosti žoge po udarcu med 
forhendom in bekendom (p>,05). Medtem, ko se hitrost žoge po udarcu pri servisu statistično 
značilno razlikuje od hitrosti pri osnovnih udarcih (forhend in bekend). 
 
Pri drugi hipotezi smo preverjali hitrost zapestja pri udarcu glede na vrsto udarca. Skupine so 
oblikovane povsem na isti način – na osnovi udarca (forhend, bekend, servis). Stopnja 
značilnosti je p<,05 (tabela 12), kar pomeni, da lahko z zelo majhnim tveganjem trdimo, da se 
povprečna hitrost zapestja med udarcem pri vsaj enem udarcu razlikuje od ostalih. Ugotovitve 
sovpadajo z raziskavo Gordona in Dapena (2006). 
Uspešno smo dokazali, da so med posameznimi vrstami udarcev razlike v povprečni hitrosti 
zapestja med udarcem. Hitrost zapestja med forhendom in bekendom se statistično ne razlikuje. 
Statistične razlike so med servisom in katerimkoli osnovnim udarcem (forhend ali bekend). 
Tako pri moški kot pri ženskah se hitrost zapestja vsaj pri enem udarcu razlikuje od ostalih 
(p<,05). 
Ugotovili smo, da med osnovnima udarcema ni razlik v hitrosti zapestja tako pri moških kot pri 
ženskah (p=0,454 in p=0,070). Pri moških so razlike med servisom in obema osnovnim 
udarcema statistično značilne (p<,05), pri ženskah pa so razlike med forhendom in servisom 
prav tako statistično značilne (p<,05), med bekendom in servisom pa ne (p=0,140).  
Na podlagi rezultatov lahko potrdimo H2, ki pravi, da se najvišja hitrost zapestja med udarcem 
razlikuje glede na vrsto udarca. Ugotovili smo, da se hitrost zapestja med forhendom in 
bekendom ne razlikuje. Prav tako smo ugotovili, da ima pri moških hitrost zapestja veliko večjo 




Pri tretji hipotezi smo preverjali razlike v sili pri udarcih glede na vrsto udarca. Hipotezo smo 
preverili podobno kot raziskovalni hipotezi H1 in H2 – z analizo variance. Skupine smo 
oblikovali na osnovi vrste udarca (forhend, bekend, servis). 
Dokazali smo, da se sila pri udarcu pri vsaj enem od udarcev razlikuje od ostalih dveh (tabela 
16) . Ugotovili smo, da so razlike v sili pri udarcu med forhendom in bekendom statistično 
neznačilne (p=0,993), statistično značilne razlike pa dobimo med servisom in obema 
osnovnima udarcema (obakrat p<,05) (tabela 17). Kar pomeni, da ne moremo trditi, da se sila 
pri udarcu razlikuje med forhendom in bekendom. Cross (1999b) je prišel do podobnih 
rezultatov. Ugotovil je, da se sila na zapestje razlikuje glede na vrsto udarca.  
Pri moških kot pri ženskah se sila med udarcem pri vsaj enem udarcu razlikuje od ostalih dveh 
(oboje p<,05). Med osnovnima udarcema niti pri moških niti pri ženskah ni statistično značilnih 
razlik (p=0,757 in p=1,000). Pri moških so razlike med servisom in katerimkoli osnovnim 
udarcem (p<,05), kar kaže na velike razlike v povprečni sili med udarcem pri osnovnem udarcu 
in servisom. Pri ženskah pa so razlike med forhendom in servisom statistično neznačilne 
(p=0,124), razlike med bekendom in servisom pa so statistično značilne (p=0,046).  
Na podlagi rezultatov lahko potrdimo H3, v okviru katere smo predpostavljali, da se sila med 
udarcem razlikuje glede na vrsto udarca. Ugotovili smo, da ne prihaja do statističnih razlik v 
sili med udarcem pri forhendu in bekendu. Prav tako smo ugotovili, da so pri dekletih razlike 
med udarci manjše kot pri fantih. 
Četrto hipotezo smo preverili s pomočjo korelacije in regresije. Povezanost obeh spremenljivk 
smo vrednotili s Pearsonovim koeficientom korelacije. Pearsonov korelacijski koeficient znaša 
0,501 (tabela 19), kar pomeni, da sta hitrost žoge po udarcu in hitrost zapestja med udarcem 
srednje močno povezani spremenljivki. Odvisnost hitrosti žoge po udarcu od hitrosti zapestja 
med udarcem, smo preverjali z linearno regresijo: 
ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 ž𝑜𝑔𝑒 𝑝𝑜 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑢 = 56,961 + 3,790 ∙ ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑧𝑎𝑝𝑒𝑠𝑡𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑑 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑒𝑚  
Za naše vzorčne podatke velja, da je ocena hitrosti žoge po udarcu enaka 56,961 km/h v 
primeru, če je hitrost zapestja enaka 0. To pomeni, da se žoga od loparja, ki ga držiš s povsem 
togim zapestjem, v povprečju odbije s hitrostjo 56,9 km/h. V povprečju pa vsak dodaten m/s 
hitrosti zapestja doda žogi dodatnih 3,79 km/h oziroma za 1,06 m/s. 
Pri servisu vsak dodaten m/s hitrosti zapestja prispeva dodatnih 4,84 km/h oziroma dodatnih 
1,34 m/s, pri bekendu pa samo dodatnih 0,48 km/h oziroma 0,14 m/s. Pri bekendu ne moremo 
dokazati, da hitrost zapestja vpliva na hitrost žoge po udarcu (p=0,075). Glavni razlog je v tem, 
da so vsi igralci v vzorcu uporabljali dvoročni bekend, kjer je bolj aktivno zapestja 
nedominantne roke, hitrost zapestja pa smo merili na dominantni roki.  
V našem primeru je stopnja značilnosti p<,05. Kar pomeni, da je hitrost žoge po udarcu večja, 
če je med udarcem hitrost zapestja večja. Gordon in Dapena (2006) sta korelacijo hitrosti 
zapestja med udarcem in hitrosti žoge po udarcu dokazala pri servisu. 
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Ugotovili smo, da je povezanost med hitrostjo žoge po udarcu in hitrostjo zapestja veliko večja 
pri moških kot pri ženskah (tabela 18). Razlogi so verjetno v tem, da imajo moški močnejše in 
stabilno zapestje, kar posledično vpliva na boljši prenos sile na lopar in kasneje še na žogico.  
Če pogledamo rezultate v celoti, smo raziskovalno hipotezo H4 uspešno potrdili, v okviru 
katere smo predpostavili, da je najvišja hitrost zapestja med udarcem pozitivno povezana z 
najvišjo hitrostjo žoge po udarcu. Ugotovili smo, da je hitrost žoge po udarcu večja, če je med 
udarcem hitrost zapestja večja. 
Tudi peto hipotezo smo preverili s pomočjo korelacije in regresije. Povezanost obeh 
spremenljivk smo vrednotili s Pearsonovim koeficientom korelacije. Korelacijski koeficient na 
vzorčnih podatkih znaša 0,529 (tabela 23), kar pomeni srednje močno korelacijo. Vzročno-
posledično zvezo hitrosti žoge po udarcu od sile med udarcem smo predstavili s pomočjo 
linearne regresije. 
Regresijska premica: 
ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 ž𝑜𝑔𝑒 𝑝𝑜 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑢 = 43,814 + 3,254 ∙ 𝑠𝑖𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑐𝑒𝑚  
Na vzorčnih podatkih je regresijska konstanta enaka a = 43,814. To pomeni, da je ocena za 
hitrost žoge, kjer med udarcem ni nobene sile, enaka 43,814 m/s. Regresijski koeficient na 
vzorčnih podatkih znaša 3,254. To pomeni, da se za vsak dodaten g sile hitrost žoge poveča za 
3,254 km/h oziroma za 0,904 m/s. 
Pri različnih udarcih ima regresijski koeficient različno vrednost. Najbolj izrazit je pri servisu, 
takrat se za vsak dodaten g sile v zapestju hitrost žoge poveča za 4,1 km/h oziroma 1,14 m/s. 
Pri forhendu je vpliv sile manj izrazit, vsak dodaten g sile poveča hitrost za 0,828 km/h oziroma 
0,23 m/s. V obeh primerih lahko dokažemo, da ima sila vpliv na hitrost žoge (oboje p<,05). Pri 
bekendu ne moremo dokazati, da sila vpliva na hitrost žoge po udarcu (p=0,356). Zavedati se 
moramo, da so vsi igralci v vzorcu uporabljali dvoročni bekend, kjer večino sile absorbira 
nedominantna roka, silo pa smo merili na dominantni roki. Do te ugotovitve sta prišla tudi Lo 
in Hsieh (2016).  
V našem primeru je stopnja značilnosti p<,05. Kar pomeni, da je pri večji sili med udarcem tudi 
hitrost žoge večja. Ugotovitve sovpadajo z raziskavo Cross (1999a). 
Ugotovili smo, da je povezanost v vseh primerih, razen pri udarcu bekend. Močna povezanost 
je pri udarcu servis ter pri moških (za katerikoli udarec). Nizka povezanost je pri udarcu 
forhend, še posebej nizka pa pri ženskah (ne glede na udarec) (tabela 22). 
Prav tako smo ugotovili, da pri moških vsak dodaten g sile v zapestju v povprečju poveča hitrost 
žoge za 5,690 km/h oziroma za 1,58 m/s, pri ženskah pa vsak dodaten g sile v zapestju v 
povprečju poveča hitrost žoge za samo 0,422 km/h oziroma 0,117 m/s. Razlogi so verjetno v 
tem, da imajo moški močnejše in stabilno zapestje, kar posledično vpliva na boljši prenos sile 
na lopar in kasneje še na žogico. 
Glede na pridobljene podatke smo H5 potrdili. Predpostavili smo, da je sila med udarcem 
pozitivno povezana z najvišjo hitrostjo žoge po udarcu. Povezanost smo dokazali v vseh 
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primerih, razen pri udarcu bekend. Glavni razlog je v tem, da so vsi igralci v vzorcu uporabljali 






Danes sta tehnologija in šport nepogrešljiva parametra. Tehnologija in tekmovalno usmerjen 
šport sta že dolgo tesno povezana, vendar se tehnologija dandanes vse več pojavlja tudi v 
rekreativnih oblikah športa. Tudi na področju tenisa je tehnologija nepogrešljiv pojem, ki ni 
prisoten le na tekmovanjih, ampak že skorajda na vsakem treningu. Na tržišču so se tako 
pojavile številne naprave za merjenje parametrov udarcev, za analizo igre in različnega gibanja 
igralcev. 
V vzorcu je bilo pet punc in trije fantje, ki so se udeležili za potrebe študije organiziranih 
meritev. Povprečna starost merjencev je bila 15 let (± 3 leta). Povprečni staž merjencev je bil 9 
let. Povprečna uvrstitev na lestvici Teniški zveze Slovenije je bila 11,2. 
V raziskavi smo želeli ugotoviti povezanost hitrosti zapestja in sile, ki se pojavlja v zapestju 
med izvajanjem servisa, forhenda in bekenda ter najvišjo hitrostjo udarjene žoge. 
Ugotovili smo, da ni večjih razlik pri hitrosti žoge pri forhendu in bekendu. Rezultate so potrdili 
tudi z raziskavo Landlinger, Stӧggl, Lindinger, Wagner in Müller (2012) ter Mavvidis, 
Koronas, Riganas, in Metaxas (2005). Pri servisu sta hitrost zapestja med udarcem in hitrost 
žoge po udarcu večja kot pri forhendu in bekendu. Pri meritvah sile pri različnih udarcih smo 
dobili podobne rezultate, in sicer, da sta sili forhend in bekend udarca podobni, medtem ko je 
pri servisu očitno višja. Hitrost zapestja se med forhendom in bekendom statistično ne razlikuje. 
Medtem, ko se hitrost zapestja pri servisu statistično značilno razlikuje od hitrosti pri osnovnih 
udarcih (forhend ali bekend). Pri preverjanju povezanosti hitrosti zapestja med udarcem in 
hitrostjo žoge po udarcu smo ugotovili, da sta spremenljivki pozitivno povezani. Do enake 
ugotovitve smo prišli, ko smo preverjali povezanost med hitrostjo žoge po udarcu s silo med 
udarcem. 
Pomanjkljivost raziskave je bila, da nismo merili hitrosti loparje med udarci. Naprave za 
merjenje hitrosti loparja nismo imeli na razpolago. Vzorec vključenih igralcev in igralk je bil 
majhen, zato lahko ugotovitve magistrskega dela veljajo za takšne ali podobne vzorce. Ne glede 
na to, je bil v delu prikazan postopek zbiranja, obdelave in tolmačenja podatkov zbranih z 
monitorjem, ki meri gibalne podatke zapestja dominantne roke. 
Magistrsko delo je uporabno za vsakogar, ki ga zanima vpliv sile in hitrosti zapestja pri različnih 
udarcih na hitrost žoge. Kot ugotavljamo je vpliv sile in hitrosti zapestja odvisen od vrste in 
količine vključenih biomehanskih principov pri izvedbi opazovanih treh udarcih. Te ugotovitve 
lahko uporabimo tudi za spremljanje in preverjanje ravni obremenitve pri posameznih udarcih 
ter posredno za preventivo poškodb zgornjih okončin. Poleg tega je v magistrskem delu 
predstavljena uporabna vrednost naprave nameščene na zapestju dominatne roke teniškega 
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